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En les últimes dècades s’han detectat a l’aigua substàncies perjudicials tant per la 
salut, com per al medi ambient, que no es poden eliminar mitjançant tractaments 
convencionals.  
Aquest treball estudia la viabilitat de tractar un aigua contaminada amb 
Paracetamol mitjançant el mètode foto-Fenton per a l’eliminació i mineralització 
d’aquest i dels productes intermedis que puguin sorgir.  
El tractament foto-Fenton es realitza a escala reduïda de laboratori amb un reactor 
de capacitat 1,5L i amb diferents combinacions de llums UV de 5W i 9W de 
potència. Per a dur a terme tot el procés de recollida de dades, es realitza l’estudi 
de la degradació del contaminant mitjançant el seguiment de carboni orgànic total 
(TOC) i la concentració de peròxid d’hidrogen mitjançant espectrofotometria. 
Finalment, una vegada analitzats tots els resultats i dades obtingudes, es fa una 
valoració econòmica i s’observa com dintre del rang de potències estudiat (5W, 
9W i 14W), amb una quantitat suficient de peròxid d’hidrogen (236,3 mg/L), 
s’aconsegueixen mineralitzacions molt bones de l’ordre de 85% independentment 































































En las últimas décadas se ha detectado en el agua sustancias perjudiciales tanto 
para la salud, como para el medio ambiente, que no se pueden eliminar mediante 
tratamientos convencionales.  
Este trabajo estudia la viabilidad de tratar un agua contaminada con Paracetamol 
mediante el método foto-Fenton para su eliminación y para la mineralización de 
los productos intermedios que puedan surgir. 
El tratamiento foto-Fenton se lleva a cabo en escala reducida de laboratorio con 
un reactor de capacidad 2L y con diferentes combinaciones de luces UV de 5W y 
9W de potencia. Para llevar a cabo todo el proceso de recogida de datos, se realiza 
el estudio de la degradación del contaminante mediante el seguimiento de carbono 
orgánico total (TOC) y la concentración de peróxido de hidrógeno mediante 
espectrofotometría. 
Finalmente, una vez analizados todos los resultados y datos obtenidos, se lleva a 
cabo una valoración económica y se observa como dentro del rango de potencias 
estudiado (5W, 9W y 14W), con una cantidad suficiente de peróxido de hidrógeno 
(236,3 mg/L), se consiguen mineralizaciones muy buenas del orden de 85% 

















































In the last decades it has been detected in the water damaging substances for 
both health and environment, that cannot be remove by conventional processing. 
This work studies the viability of treating a paracetamol polluted water by photo-
Fenton process to remove it and for the mineralization of the intermediaries 
products which may appear. 
The photo-Fenton process is carried out in small scale laboratory with a 2L capacity 
reactor and with different UV light combinations of 5W and 9W potency. To carry 
out the entire data collection process, it is performed the pollutant degradation 
research by monitoring the total organic carbon (TOC) and the hydrogen peroxide 
concentration by spectrophotometry. 
Finally, once all the data and results have been analysed, it is carried out an 
economic assessment and it is noted that inside the potency grade studied (5W, 
9W and 14W), with a sufficient quantity of hydrogen peroxide (236, 3 mg/L), very 

























































En primer lloc vull donar les gràcies a la Montserrat Pérez Moya per tot el suport 
que m’ha donat  en tot moment i per les hores que m’ha dedicat. 
 
En segon lloc vull donar gràcies a les tècniques de laboratori, Virgínia i Vanessa, 
que s’han portat molt bé amb mi i m’han ajudat molt. 
 
Vull agrair també a Mery i Vanessa per ensenyar-me tots els procediments i 
aguantar totes les meves preguntes en tot moment. 
 
També  vull agrair a tota la meva gent, família i amics per ajudar-me a 
desconnectar de quant en quant.  
 
I per últim, vull agrair a la persona més important per mi, la meva parella, per 
dedicar tantes hores al laboratori amb mi, per fer-me companyia i suport moral i 
per ajudar-me en tot moment. Gràcies Héctor.  
 































































































L’aigua és el component majoritari a tots els éssers vius i a la Terra i és fonamental 
per a la vida: sense aigua no hi ha vida. Tot i que la major part de la Terra és 
aigua, només un petit percentatge d’aquesta és potable i cal recordar que és un 
recurs limitat.  
Degut a l’elevat augment de les activitats industrials, agricultores i ramaderes en 
els últims segles, la societat es veu obligada a buscar mètodes per eliminar els 
residus que aquestes activitats aboquen a l’aigua.  
Generalment, aquestes aigües contaminades per l’activitat humana són tractades 
en depuradores amb tractaments primaris, mitjançant tractaments fisicoquímics 
i/o per tractaments secundaris mitjançant processos biològics. Hi ha substàncies 
però, que no poden ser eliminades mitjançant aquests tractaments convencionals 
i per tant s’han de buscar alternatives. Aquestes substàncies s’anomenen 
“contaminants emergents”. 
Un dels mètodes més emprats actualment i en continu estudi per al tractament 
d’aquests contaminants són els processos d’oxidació avançada o POAs. Aquests 
mètodes es caracteritzen per ser molt eficaços però a un cost elevat i per això, 
segueixen sent un subjecte d’estudi important.  
 
1.2. Objectius 
Els objectius que es plantegen en aquest projecte són: 
 Desenvolupar la millor metodologia de presa i conservació de mostres per 
garantir uns bons resultats experimentals.  
 
 Comparar la mineralització del paracetamol mitjançant els diferents 
processos d’oxidació avançada: fotòlisi, H2O2/UV, Fenton i foto-Fenton. 
 
 Estudiar l’efecte de dos variables (potència de llum i concentració de peròxid 
d’hidrogen) sobre el procés Fenton i foto-Fenton. 
 
 Realitzar un disseny d’experiments per tal de trobar les millors condicions 
de procés per a les variables d’estudi. 
 
 Representar els resultats obtinguts en la conversió de l’experiment en funció 
de la constant cinètica (k) i la conversió màxima (ξmax) per tal de visualitzar 
i discutir els resultats de les diferents condicions experimentals. 
 
 Treballar de manera respectuosa amb el medi ambient respectant les 









1.3. Etapes del projecte 
Aquest projecte està dividit en les següents etapes: 
 Introducció: on es troben descrits els processos d’oxidació avançats, de 
forma detallada s’expliquen els processos Fenton i foto-Fenton i es descriuen 
les propietats fisicoquímiques del contaminant a tractar. 
 Mètodes analítics i procés experimental: es descriu el material 
necessari i el procés que s’ha de realitzar per dur a terme cada experiment. 
També es descriuen els aparells emprats amb les seves característiques 
tècniques i les tècniques analítiques per realitzar les determinacions 
experimentals. 
 Resultats i discussió: es mostren els resultats obtinguts dels diferents 
experiments i es realitza la discussió de resultats. 
 Avaluació econòmica: es troben els costos derivats de la investigació, on 
es detallen el costos de material, reactius, personals i de recursos 
energètics. 
 Conclusions: s’exposen les conclusions a les que s’ha arribat un cop s’han 
realitzat les investigacions. 
 Annexos: es troben les fitxes de seguretat, el tractament de dades  dels 
resultats experimentals, gràfiques i PNTs. 
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1.4. Contaminants emergents 
Durant els darrers anys, gràcies a l’aprofundiment en el coneixement i consciència 
de la contaminació ambiental i al desenvolupament de noves tecnologies 
analítiques, s’han pogut regular, segons les lleis, els nivells de contaminants 
clàssics regulats. Per altra banda, en les mostres ambientals, també s’han trobat 
traces d’altres compostos no considerats encara en les legislacions ambientals els 
quals s’anomenen contaminants emergents. Aquests poden ser plastificants, 
tensioactius, antioxidants, retardants de flama, desinfectants, drogues d’abús o 
fàrmacs, com en aquest cas, el paracetamol. 
Aquests contaminants no provenen generalment d’emissions industrials 
focalitzades sinó més aviat del seu ús quotidià per part de la població en higiene 
personal, aplicacions terapèutiques i altres.  
Molts d’aquests contaminants com els fàrmacs o els desinfectants, tenen 
propietats bioactives (posseeixen propietats funcionals i desencadenen efectes 
benèfics per a la salut), mentre que d’altres presenten propietats de disrupció 
endocrina (interfereixen en l’activitat estrogènica i androgènica amb la qual cosa 
alteren la capacitat reproductiva però també poden provocar alteracions 
neurològiques, immunològiques, hormonals, etc.) o són ecotòxics. 
1.5. Paracetamol 
Dins dels contaminants emergents, un dels que actualment es troba abundantment 
és el paracetamol o acetaminofèn. El paracetamol és un fàrmac amb propietats 
analgèsiques, sense propietats antiinflamatòries clínicament significatives. Actua 
inhibint la síntesi de prostaglandines, responsables de l’aparició del dolor. A més, 
té efectes antipirètics (que fa disminuir la febre). Es presenta habitualment en 
forma de càpsules, comprimits, supositoris o gotes de administració oral.  
 
En les dosis indicades el paracetamol no afecta 
a la mucosa gàstrica ni a la coagulació sanguínia 
o els ronyons, però un lleu excés respecte 
d’aquesta pot danyar el fetge greument.  
 
 
Propietats químiques i obtenció 
 
El paracetamol és  va descobrir fa molts anys com un metabòlit de la acetanilida. 
En aquell moment va ser ignorat fins que més endavant es va demostrar que la 
acetanilida tenia efectes tòxics i llavors es va decidir emprar el paracetamol ja que 
era aquest metabòlit el que produïa els efectes analgèsics.  
Figura 2. Paracetamol o 
acetaminofèn. Font: 
https://es.wikipedia.org 
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Taula  1. Propietats químiques del paracetamol. Font: pròpia. 
Noms Paracetamol, acetaminofèn, N-(4-hidroxifenil)acetamida 
o N-(4-hidroxifenil)etanamida 
Fòrmula química C8H9NO2 
Pes molecular 151,17 g/mol 
Punt de fusió 169 ºC 
Densitat 1,263 g/cm3 
Solubilitat en aigua a 20ºC 12,78 mg/mL 
La síntesi del Paracetamol es produeix a partir de la reacció del p-aminofenol amb 
anhídrid acètic. Aquesta reacció produeix l’acetilació del primer, obtenint com a 
productes el paracetamol i l’àcid acètic.  
 




El paracetamol és un fàrmac segur sempre i que es respectin les dosis 
recomanades i no se’n faci un ús abusiu.  
La dosi terapèutica de paracetamol és de 10 a 15 mg/kg en nens i 250 a 1000 mg 
en adults, sent la dosi màxima recomanada 80 mg/kg en nens i 4 g en adults per 
dia. La dosi tòxica mínima és de 150 mg/kg per nens i 10 g per adults, però aquesta 
dosi pot variar en funció de la salut dels consumidors.  
En condicions normals el paracetamol es metabolitzat al fetge en un 90% i després 
eliminat per via urinària. Del 10% restant, la meitat és excretada directament pels 
ronyons i l’altra meitat és metabolitzada al citocrom. D’aquests metabòlits, alguns 
acaben sent N-acetil-p-benzoquinonemina (NAPQI), un metabòlit intermig 
altament reactiu i electrofílic. Aquest compost és capaç d’unir-se covalentment a 
macromolècules produint estres oxidatiu i necrosi hepatocel·lular. Per sort, el 
NAPQI és conjugat ràpidament amb glutatió, formant altres molècules que no són 
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tòxiques però, quan hi ha una sobredosi de paracetamol, les altres vies es saturen 
i una proporció més elevada del medicament va a la via del citocrom. Quan les 
reserves de glutatió baixen un 70%, el NAPQI comença a acumular-se produint 
llavors el dany hepatocel·lular.  
Incidència ambiental y degradació 
 
Un dels fàrmacs més trobats al medi i en majors concentracions és el paracetamol, 
producte que pot trobar-se en efluents hospitalaris, efluents de plantes de 
tractament, rius i llots. Malauradament, els medicaments són dissenyats per a ser 
lipofílics, és a dir, que es dissolguin en grassa però no en aigua per poder passar 
per les membranes de la cèl·lula i actuar dins la mateixa i per a ser persistents, 
per la qual cosa mantenen la seva estructura química durant molt de temps per 
assegurar-se d’exercir la seva acció terapèutica, així que un cop entren al medi 
ambient, persisteixen en aquest. 
El paracetamol en solució aquosa és susceptible de sofrir una hidròlisi per a formar 
p-aminofenol, el mateix és susceptible de degradar-se en quinonimina. La velocitat 
de degradació del paracetamol creix amb l’augment de la temperatura i la llum. 
Aquesta velocitat és mínima a un pH proper a 6.  
 
1.6. Processos d’oxidació avançada (POAs) 
Com s’ha dit anteriorment, degut a la gran persistència i resistència dels fàrmacs 
en el medi ambient, s’han hagut de trobar nous mètodes per eliminar-los més enllà 
dels emprats habitualment a les potabilitzadores, ja que en aquestes, les restes 
de contaminants emergents no poder ser completament degradats [Diniz et al., 
2010]. Aquests són els anomenats processos d’oxidació avançada o POAs, que 
poden definir-se com processos que impliquen la formació de radicals hidroxil (- 
OH) amb un gran potencial d’oxidació. Així doncs, aquests radicals són capaços 
d’oxidar compostos orgànics per abstracció de l’hidrogen o per adició electrofílica 
a dobles enllaços generant radicals orgànics lliures (R·), que a la vegada 
reaccionen amb l’oxigen donant a lloc a una sèrie de reaccions de degradació que 
poden portar a la completa mineralització1 del contaminant. Cal dir però, que 
aquests radicals són tòxics per als microorganismes ja que ataquen de forma letal 
la paret externa d’aquests. 
Dintre dels POAs es troben dos tipus de processos que es poden veure en la 
següent taula: 
                                       
1 Mineralització: degradació completa d’un compost orgànic fins als seus constituents minerals. 
 













Figura 4. Classificació POAs. Font: TFG Jordi Sanz. 
 
Els avantatges que presenten aquest tipus de tractament en front d’altres mètodes 
són:  
 
- En molts casos s’aconsegueix la mineralització i degradació completa del 
contaminant.  
- No genera fangs que requereixen d’un procés de tractament posterior per la qual 
cosa s’estalvia diners i temps.   
- Son útils per al tractament de contaminants persistents al medi que resisteixen 
altres mètodes.  
- Serveixen per tractar contaminants en baixes concentracions.  
- Consumeixen menys energia que altres mètodes com la incineració.  
- Permeten transformar contaminants en productes que es poden tractar 
mitjançant mètodes més econòmics i de manera més eficient.  
- Eliminen els efectes nocius sobre la salut de desinfectants i oxidants residuals 
que generen altres mètodes. 
 
El inconvenient principal d’aquests tractaments és l’elevat cost operacional en 
comparació amb altres tractaments biològics convencionals.  
Tot i això, pot ser interessant utilitzar-los com a pretractament per augmentar la 
biodegradabilitat d’aigües que presenten compostos recalcitrants2 i tòxics si els 
productes intermedis resultants son fàcilment degradables per microorganismes 




                                       
2 Recalcitrant: Aquell contaminant que per tenir una estructura molt estable químicament, es resisteix a l’atac 
de qualsevol mecanisme de degradació sigui biològic o químic. 
 




1.7. Reaccions Fenton 
La reacció de Fenton (anomenada així pel seu descobridor en 1894, H.J.H.Fenton) 
és un procés d’oxidació avançada en la qual es produeixen radicals altament 
reactius hidroxil (-OH). Això es fa en condicions d’ambient àcid i amb pressió i 
temperatura ambient, utilitzant un peròxid d’hidrogen (H2O2) que està catalitzat 
amb metalls de transició, generalment el ferro. La reacció s’aplica per al 
tractament efectiu d’aigües residuals. Hi ha diferents funcionaments, entre ells el 
Fenton convencional o “dark Fenton” i el foto-Fenton en el qual s’aplica una fase 
amb radiació ultraviolada.  
1.7.1. Reaccions Fenton i Fenton-like 
 
El mecanisme generalment acceptat de la reacció és el descrit per Haber i Weis 
[Haber and Weis, 1934], en el que la producció de radicals hidroxils en la reacció 
Fenton (la qual es dona en condicions de foscor) és causada per la interacció de 
H2O2 amb sal de ferro (II) (reacció 1). Aquests radicals alhora, actuaran en dues 
reaccions: s’encarregaran de descompondre la matèria orgànica (reacció 3) i 
oxidaran el ferro (II) a ferro (III), reacció improductiva (2). 
 
                             𝐹𝑒2+ +  𝐻2𝑂2 →  𝐹𝑒
3+ + · 𝑂𝐻 + 𝑂𝐻−                                                  (1) 
                               𝐹𝑒2+ + · 𝑂𝐻 →  𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻−                                                             (2) 
                    𝑅 − 𝐻 + · 𝑂𝐻 +  𝐻2𝑂 → 𝑅 − 𝑂𝐻 + 𝐻3𝑂
+ → 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑠 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑠                    (3) 
 
El mecanisme es desenvolupa en excés de peròxid d’hidrogen de forma que la 
reacció (2) d’oxidació del ferro (II) a ferro (III) limita el procés, ja que acaba per 
exhaurir el ferro(II) de forma que no es poden produir més radicals hidroxil. 
 
La reacció Fenton-like és el procés de regeneració del ferro (II), el qual és 
necessari per poder continuar reaccionant amb l’H2O2 en excés i formar més 
radicals hidroxil.  
Per tant, a les reaccions de Fenton anteriors, s’afegeixen les següents: 
                                  𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2 ↔ 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻
2+ + 𝐻+                                     (4) 
                                        𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻2+ → 𝐻𝑂2 · +𝐹𝑒
2+                                        (5)                                      
                                   𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂2 · → 𝐹𝑒
2+ + 𝑂2 + 𝐻
+                                     (6)               
La reacció de Fenton (1) és considerablement més ràpida que aquesta segona de 
regeneració del ferro (II). Així doncs, un cop el ferro (II) procedent de la sal ha 
reaccionat amb el peròxid d’hidrogen mitjançant la reacció 1, la producció dels 
radicals hidroxil que són els que interessen, queda limitada a la reacció Fenton-
like, , i per tant, l’oxidació de la matèria orgànica serà més lenta. 
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1.7.2. Reaccions foto-Fenton 
En el procés de Fenton, com s’ha dit anteriorment, les sals de ferro són utilitzades 
com a catalitzadors per a descomposar el peròxid d’hidrogen en radicals hidroxil a 
un pH àcid. Aquest procés és altament afavorit per la llum UV i això és conegut 
com foto-Fenton [Pignatello et. al, 2006]. 
S’ha demostrat que el procés foto-Fenton és un mètode molt efectiu per al 
tractament d’aigües residuals i ha sigut satisfactòriament aplicat en l’eliminació de 
molts compostos tòxics com fàrmacs, pesticides, etc. [Zapata et. al, 2010]. 
El mecanisme, per tant, és l’explicat en la reacció Fenton, però en aquest cas la 
regeneració del ferro (II) no és amb el Fenton-like, sinó mitjançant un procés molt 
més ràpid que permet reduir el ferro (III) a ferro (II) molt ràpid i per tant, la 
velocitat de formació de radicals hidroxil no disminueix (reaccions 7 i 8). Per tant, 
tenint en compte que el ferro (II) no es pot acabar degut a la seva regeneració 
continua, és el peròxid d’hidrogen en excés qui acabarà exhaurint-se i aturant la 
reacció [PFG: Jordi Sanz, 2015]. 
 
                                        𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒𝑂𝐻
2+ + 𝐻+                                    (7) 
                                        𝐹𝑒𝑂𝐻2+ + ℎ𝜐 → 𝐹𝑒2+ + · 𝑂𝐻                                     (8) 
  
La reacció foto-Fenton pot realitzar-se utilitzant fotons de baixa energia ubicats a 
la part visible del espectre. Aquest és el motiu per el qual es pot realitzar el procés 
utilitzant la radiació solar com alternativa de baix cost [Bauer and Fallmann 1997]. 
Malgrat això, el mecanisme és més ràpid utilitzant una làmpada de llum 
ultraviolada [Pignatello et. al, 2006]. 
Quan s’utilitza una làmpada de llum UV, paral·lelament a la reacció foto-Fenton es 
produeix la reacció del peròxid d’hidrogen amb la llum UV de 254 nm, que produeix 
radicals hidroxil formats per la fotòlisi d’aquest (reacció 9) ja que el peròxid 
d’hidrogen absorbeix la majoria de la radiació en aquestes condicions. [Beltrán. F. 
J et. al, 1997] 
                                                𝐻2𝑂2 →
ℎ𝜐 2𝑂𝐻 ·                                            (9) 
 
Cal dir també, que els radicals HO· i HO2· reaccionen de forma indiscriminada amb 
la matèria orgànica però, el segon és molt menys reactiu, i que un excés de ions 
Fe2+ o de peròxid d’hidrogen pot ser contraproduent, ja que s’afavoreixen unes 
reaccions competitives que consumeixen els radicals hidroxil evitant que aquests 
degradin el contaminant. Aquestes reaccions són les següents: 
                                          𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂 · →  𝑂𝐻− + 𝐹𝑒3+                                   (10)                                       
                                         𝐻2𝑂2 + 𝐻𝑂 · →  𝐻2𝑂 + 𝐻𝑂2 ·                                     (11)                     
                                         𝐻𝑂 ·  +  𝐻𝑂2 · →  𝐻2𝑂 +  𝑂2                                     (12) 
A continuació es presenta el mecanisme d’acció per sistema autocatalític del procés 
foto-Fenton. 




Figura 5. Esquema del cicle catalític de la reacció foto-Fenton. Font: [Amigò. J., 2008] 
1.8. Paràmetres que influeixen en el procés   
foto-Fenton 
En un procés tan complex com aquest, com es pot imaginar, hi ha molts 
paràmetres que influeixen tant a l’eficàcia del procés com a la seva velocitat. Els 
principals paràmetres que influeixen són els següents: 
 Concentració de peròxid d’hidrogen i de Fe(II): Tant la dosi de sal de 
ferro, que és el catalitzador, com la de peròxid d’hidrogen, són factors molt 
importants en la mineralització del contaminant. El primer influeix en la 
cinètica de la reacció i el segon, a l’eficàcia.  
Dit això, es suposa que augmentant la concentració d’aquests reactius 
augmentarà també la velocitat i l’eficàcia de la reacció, no obstant, un excés 
en els reactius pot ser contraproduent ja que augmentarien les reaccions 
improductives com la formació i precipitació d’hidròxid de ferro o la 
degradació del peròxid d’hidrogen (reaccions 13 i 14). 
                                       𝐹𝑒2+ + · 𝑂𝐻 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3                                (13)                            
                                           · 𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂2 → 𝐻𝑂2 · + 𝐻2𝑂                                (14) 
La relació estequiomètrica Fe(II)/H2O2 ha estat estudiada per diversos 
autors i s’ha conclòs que depèn de l’efluent a tractar. Per tant, la relació que 
proporcioni les condicions més favorables per al procés des del punt de vista 
econòmic, tècnic i medi ambiental, dependrà de les característiques del 
contaminant.  
 pH: Segons diversos estudis de diferents autors, la velocitat de reacció 
tendeix a ser màxima a un pH proper a 2,8. El valor òptim trobat, es troba 
entre un 2,5 i 2,8 [PFC: José Blanco Jurado, 2009]. Una de les principals 
espècies de Fe(III) existents a aquest pH és Fe(OH)+2(H2O)5. Aquesta 
presenta un major coeficient d’absorció de llum i rendiment per la formació 
de radicals hidroxils i regeneració de Fe(II) [Benkelberg and Warneck 1995]. 
Tant valors de pH alts com baixos, es detecta una disminució de l’activitat 
de mineralització, això és degut a la formació de diferents espècies que 
presenten coeficients d’absorció més baixos, algunes de les quals precipiten. 
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 Llum: La velocitat de degradació augmenta amb la irradiació de la llum per 
l’increment en la producció d’oxidants. 
En les reaccions foto-Fenton el pic de producció de ·OH i regeneració de Fe+2 
es dona a longituds d’ona properes a 400 nm. En les Fenton-like els fotons 
absorbits fins 550 nm produeixen complexes de ferro d’alta valència que 
ataquen directament a la matèria orgànica. 
Quan la radiació és de 254 nm, es produeix a més una reacció paral·lela de 
producció de radicals hidroxil deguda a la fotòlisi del peròxid d’hidrogen com 
s’ha esmentat a l’apartat 1.7.2.   
                                                 𝐻2𝑂2 →
ℎ𝜐 2𝑂𝐻 ·                                          (15) 
 Temperatura: La velocitat d’oxidació augmenta amb l’increment de la 
temperatura [Zhang, et al. 2005]. A pressió atmosfèrica el rang 
recomanable d’operació és entre 25 i 45ºC, ja que si se sobrepassen els 
50ºC succeeix una descomposició accelerada del peròxid d’hidrogen en 
oxigen i aigua [Torrades, et al. 2008] i la precipitació del Fe(OH)3 ja que la 
constant del producte de solubilitat d’aquest disminueix [Pérez, et al. 2001]. 
 
1.9. Indicadors de qualitat de l’aigua 
Els indicadors de qualitat són eines que permeten assignar un valor de qualitat al 
medi a partir de l'anàlisi de diferents paràmetres. La seva combinació dóna una 
visió més acurada de l'estat ecològic i l'estat del medi biològic. Aquests indicadors 
es divideixen en grups: 
 
 Iniciadors de qualitat de caràcter físic  







 Indicadors de qualitat de caràcter químic  
o pH 
o Salinitat i duresa 
o Oxigen dissolt 
 
 
o Matèria inorgànica (cations i anions): de ferro, de coure, d’arsènic, 
de seleni, de zinc, etc. 
o Matèria orgànica dissolta: consumeix oxigen. Mesuradors: DBO, DQO 
i TOC.  
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 Indicadors de caràcter microbiològic  
o Algues: produeixen olor i sabor.  
o Fongs  
o Virus  
o Bacteris  
 
 Indicadors de caràcter radioactiu  
o Radiació α  
o Radiació β  
o Elements individuals: radioisòtops como el 40K i el 87Rb.  
 
 
Aquests paràmetres comprenen tant mesures especifiques o individuals (oxigen 
dissolt) com paràmetres substituts que engloben una sèrie de compostos de 
característiques similars (DBO o DQO). També es pot parlar de paràmetres 
indicadors de contaminació que revelen la presencia o absència de determinades 
especies contaminants (color, olor o coliformes fecals).  
Com s’ha dit, s’estudia la contaminació d’una mostra d’aigua per paracetamol per 
tant, es fa l’anàlisi dels paràmetres indicadors de contaminació per matèria 
orgànica. Més concretament s’analitza el TOC, ja que la DBO no s’ha pogut fer per 
falta de temps. No es realitza l’anàlisi de la DQO perquè presenta interferències 
amb el ferro emprat en els processos Fenton. En resum, el que es pretén és 
degradar el paracetamol amb els POAs i mesurar la quantitat de matèria orgànica 
en cada moment per observar la mineralització produïda. Es podria haver fet un 
seguiment de substàncies intermèdies per HPLC per saber quines hi ha presents a 
cada moment i la seva toxicitat però no s’ha pogut fer per falta de temps.  
1.9.1. Carboni Orgànic Total (TOC) 
Aquest és el mètode principal emprat en aquest projecte. El TOC (pel seu nom en 
anglès, total orgànic carbon) és la quantitat de carboni unit a un compost orgànic 
i s’utilitza freqüentment com un indicador no específic de qualitat de l’aigua o del 
grau de neteja dels equips de fabricació de medicaments. Es mesura per la 
quantitat de diòxid de carboni que es genera al oxidar la matèria orgànica en 
condicions especials. Un anàlisi típic del TOC mesura tant el carboni total (TC) 
present com el carboni inorgànic total (TIC). Restant el carboni inorgànic total del 
carboni total s’obté el carboni orgànic total (equació 16). 
                                              𝑇𝑂𝐶 = 𝑇𝐶 − 𝑇𝐼𝐶                                              (16) 
 
Les aplicacions d’aquest procés són:  
 
 Control de qualitat de l’aigua ultra pura.  
 
 Indicador no específic de la qualitat de l’aigua d’entrada i sortida dels 
processos industrials.  
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 Paràmetre habitual per a la avaluació de la contaminació de diferents tipus 
d’aigua, tant superficial com subterrània.  
 
 El clor, l’òxid de clor i l’ozó s’utilitzen per a la desinfecció d’aigües potables. 
Si el contingut en matèria orgànica d’estes aigües és elevat, es poden 
formar halometans, perjudicials per a la salut humana. La determinació del 
TOC en aigües potables permet estimar la formació d’aquests compostos. 
 
 Determinació de matèria orgànica en sòls, llots de depuradora, lixiviats, 
residus miners, etc.  
 
1.10. Estat de l’art 
En els darrers anys ha augmentat la preocupació pels efectes, a la salut i al medi 
ambient, produïts pels contaminants emergents com poden ser els fàrmacs, en 
aquest cas, el paracetamol. Per aquest motiu, són nombrosos els investigadors 
que han dedicat el seu temps a estudiar els diferents tipus de processos d’oxidació 
avançada per veure com afecten cadascun d’ells a l’eliminació d’aquest 
contaminant.  
A continuació, es mostra un resum d’algunes publicacions en les que s’ha estudiat 
la degradació del paracetamol mitjançant foto-Fenton i altres estudis de oxidació 
avançada. 
 
Alam G. Trovó, Raquel F. Pupo Nogueira, Ana Agüera, Amadeo R. 
Fernandez-Alba, Sixto Malato (2012). Paracetamol degradation 
intermediates and toxicity during photo-Fenton treatment using diferent 
iron species. Water Research 46, 5374-5380. 
En un estudi en el 2012, es va investigar els productes intermediaris i la seva 
toxicitat durant el tractament foto-Fenton utilitzant diferents espècies de ferro. Es 
va comparar la degradació de paracetamol amb FeSO4 i amb el complex FeOx baix 
condicions simulades de llum solar. Els resultats demostraven que la degradació 
era afavorida en presència de FeSO4. Els productes de la degradació es van 
determinar utilitzant HPLC i es va comprovar que ambdues espècies de ferro feien 
decréixer de un 100 a menys d’un 40% la toxicitat de les mostres. Finalment es 
conclou que ja que ambdues espècies baixaven la toxicitat per igual, el FeSO4 amb 
el que la degradació era millor, era el més adequat.  
 
Liming, Y., Liya e. Yu, Madhumita b. Ray (2008). Degradation of 
paracetamol in aqueous solutions by TiO2 photocatalysis. Water Research 
42, 3480-3488. 
 
En un estudi realitzat en el 2000, el paracetamol va ser classificat com un dels tres 
medicaments prescrits a Anglaterra, i la massa de paracetamol a traves 
prescriptius totalitzar mes de 400 tones en aquest any (Sebastin i Wakeman, 
2003). El paracetamol s'ha trobat amb una concentració de fins a 6 μg/L a Europa 
efluents STP (Ternes, 1998), fins 10 μg/L en les aigues naturals en els EUA 
(Kolpino et al., 2002), i fins i tot mes de 65 μg/L una al riu Tyne, Regne Unit 
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(Roberts i Thomas, 2006), l'ozonitzacio i els mètodes d’oxidació H2O2/UV (Vogna 
et al, 2002;. Andreozzi et al, 2003; .. Skoumal et al, 2006). 
 
Edgar Moctezuma, Elisa Leyva, Claudia A. Aguilar, Raúl A. Luna, Carlos 
Montalvo (2012). Photocatalytic degradation of paracetamol: 
Intermediates and total reaction mechanism. Journal of Hazardous 
Materials 243, 130-138. 
Un altre estudi en el 2012, tracta sobre la degradació foto-catalítica del 
paracetamol, els productes intermediaris i el mecanisme total de la reacció. Es va 
investigar l’oxidació avançada del paracetamol amb TiO2/UV i es va monitoritzar 
mitjançant HPLC i TOC. Es va observar que mentre l’oxidació era eficient, la 
mineralització no era completa. El HPLC indicava que es formava hidroquinona, 
benzoquinona, p-aminofenol i p-nitrofenol. També es va trobar p-nitrofenol 
mitjançant la monitorització per espectrometria infraroja.  
 
Ebrahiem E. Ebrahiem, Mohammednoor N. Al-Maghrabi, Ahmed R. Mobarki 
(2013). Removal of orgànic pollutants from industrial wastewater by 
applying photo-Fenton oxidation Technology. Arabian Journal of 
Chemistry. 
Un altre estudi del 2013 tracta sobre l’eliminació de contaminants orgànics de 
aigües industrials utilitzant el foto-Fenton. Es van estudiar els diferents paràmetres 
que afecten a la reacció utilitzant primer Fenton: pH, dosi de H2O2, dosi de sulfat 
de ferro i temps. Les condicions òptimes que es van trobar van ser: pH 3, 1ml/L 
de H2O2 i 0,75g/L de Fe(II) i Fe(III) i un temps de reacció de 40 min. Finalment 
els resultats experimentals mostraven una mineralització de 95%.  
 
José Rivera-Utrilla, Manuel Sánchez-Polo, María Ángeles Ferro-García, 
Gonzalo Prados-Joya, Raúl Ocampo-Pérez (2013). Pharmaceuticals as 
emergint contaminants and their removal from wàter. A review. 
Chemosphere 93, 1268-1287. 
Un altre article del 2013 es dedica a repassar a tota la literatura sobre la presència 
de components farmacèutics a l’aigua i els diferents mètodes per eliminar-los. Es 
descriuen les famílies de components més trobats així com tots els mitjans 
emprats: O3, O3/ H2O2, UV, UV/ H2O2, radiòlisi i processos electroquímics entre 































































































































Un cop iniciada la reacció foto-Fenton, comença la degradació del paracetamol i la 
mineralització, per tant, canvi de concentracions i els paràmetres físico-químics 
del medi també canvien. S’utilitzen un seguit de mètodes analítics per poder 
analitzar i enregistrar aquestes variacions que són els següents: 
 TOC, amb el que es pot determinar la concentració de carboni orgànic i 
inorgànic en un moment determinat. Aquest mètode permet seguir la 
disminució de concentració del paracetamol i la seva mineralització. 
 Espectrofotometria UV-visible, que permet determinar la concentració de 
peròxid d’hidrogen en qualsevol moment del procés i que es basa en la 
reacció d’aquest amb metavanadat d’amoni en un medi àcid.  
 Seguiment del pH amb un pH-metre i de la temperatura amb un sensor.   
  
Tots els instruments de mesura estan subjectes a errors i s’han de calibrar abans 
de començar l’experiment.  
2.2. Carboni Orgànic Total (TOC) 
Com ja s’ha dit el TOC representa el nombre de carbonis de la matèria orgànic 
present a l’aigua analitzada. Resumidament, per fer-ho l’aparell analitza primer tot 
el carboni de la mostra i seguidament només el carboni present a la matèria 
inorgànica. D’aquesta forma, restant el segon valor al primer s’obté el carboni 
present a la matèria orgànica.  
 
Característiques de l’equip  
                                                            Model: Shimadzu TOC-VCSH/CSN 
                                                                                              Detector: conductivitat tèrmica 
                                                            Rang de mesura: 0-25000 mg·L-1 per TC 
                                                                                     0-3000 mg·L-1 per IC 
                                                            Límit de detecció: 50µg/L per TC 
                                                                                        4 µg/L per IC 
                                                            Temps de mesura: TC~3min  IC~4min 
                                                                
                       









El mètode per a determinar el TOC es basa en una oxidació catalítica a 680ºC. 
Aquesta combustió genera aigua que es vaporitza i s’elimina amb una condensació 
posterior. Un altre producte que es forma és carboni, tan orgànic com inorgànic. 
Aquest és oxidat a CO2. Aquest CO2 es transporta mitjançant un corrent d’aire i es 
mesura mitjançant un detector d’infrarojos no dispersiu (NDIR). D’aquesta forma 
es mesura el TC (carboni total).  
Seguidament es produeix una nova injecció de mostra per a calcular el carboni 
inorgànic (IC). L’IC contempla bàsicament diòxid de carboni dissolt, carbonats i 
bicarbonats. S’obté mitjançant l’acidificació de la mostra amb àcid fosfòric, procés 











Figura 7. Diagrama dels components de l’analitzador TOC. Font: http://www.icra.cat 
 
2.3. Espectrofotòmetre UV-visible 
Per a poder fer el seguiment de la concentració de peròxid d’hidrogen a cada 
instant durant tot el procés s’ha utilitzat un espectrofotòmetre UV-visible, així 
també es pot saber en quin moment s’exhaureix. 
Característiques de l’equip 
                                                         Marca: Perkinelmer 







Figura 8. Espectrofotòmetre Perkinelmer EUETIB. Font: pròpia. 
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                                                                       Marca: Agilent 
                                                                       Model: 8453 
Detector: Fotodíodes (làmpada                                                                                                                                                                                                                                                 
de deuteri i wolframi) 
                                                                       Feix de llum: Simple 
                                                                       Software: ChemStation 
 
 
Figura 9. Espectrofotòmetre Agilent EUETIB. Font: pròpia. 
Es van haver d’utilitzar els dos models de espectrofotòmetres de les figures 8 i 9 
ja que el primer es va espatllar quasi al final del projecte.  
 
Funcionament 
El espectrofotòmetre és un instrument que permet comparar la radiació absorbida 
o transmesa per una solució que conté una quantitat desconeguda de solut i una 
que conté una quantitat coneguda de la mateixa substància. Totes les substàncies 
absorbeixen energia radiant. L’absorció de les radiacions UV, visibles i IR depèn 
de l’estructura de les molècules i és característica per a cada substància química. 
Aquesta espectrofotometria utilitza radiacions del camp UV de 80 a 400nm, 
principalment de 200 a 400nm i de llum visible de 400 a 800nm, per la qual cosa 
és de gran utilitat per a caracteritzar les soluciones en la regió ultraviolada-visible 
de l’espectre. Es regeix per una llei molt important: l’equació de Beer-Lambert 
 
L’instrument mesura la intensitat de la llum que passa a través de la mostra (I) i 
la compara amb la intensitat de la llum que hi ha prèviament al pas per la mostra 
(Io). La relació entre aquestes (I/Io) s’anomena transmitància i normalment 
s’expressa amb un percentatge (%T). El paràmetre mesurat, l’absorbància, 
sorgeix directament d’aquest anterior:  
 
                         Abs= -log10(I/Io)                                          (21) 
 
L’aparell està compost per diferents parts com són una font de llum (normalment 
una bombeta incandescent per a longituds d’ona visibles, o una làmpada d’arc de 
deuteri en la ultraviolada), un suport per a la cubeta que conté la mostra, una 
reixeta de difracció o un monocromador per a separar les diferents longituds d’ona 
i finalment, un detector. El detector sol ser un fotodíode o un sensor d’imatge CCD 
(Charge Coupled Devise). Els primers s’utilitzen amb monocromadors que filtren 
la llum de manera que una sola longitud d’ona arriba al detector. Per altra banda, 
els CCD s’utilitzen amb les reixetes de difracció de forma que recullen la llum de 
diferents longituds d’ona en píxels.  
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Els espectrofotòmetres poden ser d’un feix de llum o de doble feix de llum. El 
segon tipus és l’emprat, en el qual el feix de llum es divideix en dos corrents, un 













Figura 10. Components principals del espectrofotòmetre. Font: http://triplenlace.com. 
 
Material de la cubeta de la mostra  
La selecció del material del recipient de la mostra depèn de la longitud d’ona a la 
que es realitzi l’anàlisi. El material ha de ser el adequat per a que no interfereixi 
amb la radiació utilitzada. 
Si es desitja utilitzar el rang complet de longituds d’ona del espectrofotòmetre, es 
a dir entre 190 i 1100nm és necessari emprar una cel·la de mostra de quars.  
Si es preveu treballar exclusivament en el rang visible i/o en el rang d’ones curtes 
del infraroig proper (entre 350 i 1100nm) es pot utilitzar cel·les de vidre d’alta 
qualitat. En canvi si la mesura que es vol realitzar esta compresa en el rang de 
400 a 1100nm es pot utilitzar cel·les de plàstic [Manual espectrofotòmetre Agilent]. 
 
2.4. Temperatura i pH 
Per a poder controlar que la temperatura es trobés a 25±2ºC i que el pH fos de 
més o menys 2,8, es va utilitzar un pH-metre amb sensor de temperatura inclòs. 






                                                           




                                                           
                                                           Marca: Crison 









Mesura el potencial que es desenvolupa a través de la membrana de vidre que 
separa dues solucions amb concentracions diferents de protons. L’elèctrode de 
referència es (Ag/AgCl) submergit en una dissolucions de clorurs a pH=7 amb una 
membrana de vidre. Al introduir l’elèctrode en una dissolució es dona un intercanvi 
de ions H+ i Na+. Les diferents concentracions de H+ dintre i fora de la membrana 
provoquen diferents intercanvis, i origina la diferencia de potencial respecte 































































































































Aquest capítol tracta sobre com és el muntatge del reactor, la metodologia 
experimental que es segueix per a la posada en marxa dels mètodes analítics 
explicats anteriorment, com es fa el calibratge dels diferents aparells emprats i 
s’expliquen les tècniques per a la pressa de mostres i la conservació d’aquestes. 
Totes les metodologies utilitzades s’han seguit dels procediments normalitzats de 
treball (PNT) fet per la Universitat Politècnica de Catalunya i estan adjunts a 
l’annex. 
3.1. Muntatge i metodologia experimental a 
escala laboratori 
Tots els experiments han estat realitzats a escala laboratori. A la figura 12 es pot 
















Figura 12. Muntatge experimental a escala laboratori. Font: pròpia. 
 
Els elements que formen aquest muntatge són els següents: 
 Reactor encamisat de vidre amb capacitat per a 2 L. 
 Dos làmpades UV-C Helix-Max de diferents potències: 5W i 9W. 
 Un pH-metre CRISOM amb sensor per a la temperatura. 
 Una bomba peristàltica. 
 Un bany amb regulador de la temperatura. 
 Un Agitador magnètic. 
Noemí Fradejas Rojo________________________________________________ 
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3.1.1. Material, reactius i productes 
Abans de començar cada experiment, s’ha de procurar de tenir tots els reactius 
llestos, tot el material preparat, net i etiquetat i el muntatge segons la potència de 
llum que es necessiti. 
Material 
 13 matrassos aforats de 10 mL 
 5 matrassos aforats de 100 mL 
 1 matràs aforat de 1L 
 1 matràs aforat de 500 mL 
 3 vasos de precipitats de 250 mL 
 2 vasos de precipitats de 150 mL 
 1 proveta de 10 mL 
 1 vidre de rellotge 
 1 espàtula 
 1 micropipeta de 1000 μL 
 2 pipetes Pasteur 
 1 pera 
 1 balança digital 
 1 mosca 
 1 agitador magnètic 
 1 cronòmetre 
 parafilm 
 1 bany calefactor 
 1 pH-metre 
 1 bomba peristàltica 
 1 reactor encamisat de vidre 1,5L 
 1 làmpada UV-C 5W  
 1 làmpada UV-C 9W 
 2 cubetes de vidre per al espectrofotòmetre 
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Reactius i productes 
 3L d’aigua desionitzada (1,5L per l’assaig i 1,5L per a netejar) 
 1L d’aigua milli-Q per al TOC 
 Paracetamol 
 Peròxid d’hidrogen (H2O2) 
 Sulfat de ferro(II) heptahidratat  
 Metavanadat amònic  
 Vanadat 
 Àcid sulfúric 
 Àcid clorhídric (ajustar el pH) 
 Solucions tampó per a calibrar el pH-metre 
3.1.2. Procediment  
 
Resum de paràmetres 
En el procés foto-Fenton hi influeixen moltes variables per tant, s’ha de deixar clar 
com serà l’experiment i quines són les variables i les constants. 
 La concentració de Fe(II): En aquest cas és constant ja que no s’estudia 
com afecta al procés quan es varia, s’han volgut estudiar altres variables. 
Per tant, sempre serà de 7,5 mg/L ja que està dins del límit d’abocament 
(10 mg/L) segons el Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya.  
 
 pH: Segons les fonts consultades, s’intenta mantenir un pH constant de 2,8 
ja que es considera que és el més adequat per a la reacció foto-Fenton com 
es comenta a l’apartat 1.8. 
 
 Temperatura: Al igual que el pH, s’intenta mantenir constant a 25±2ºC ja 
que tots els estudis realitzats per diferents autors indiquen que aquesta 
temperatura és de les millors opcions. 
 
 La concentració de H2O2: En aquest cas és una de les variables d’estudi 
que anirà prenent diferents valors adjudicats pel model. Els valors que s’han 
escollit com a màxim, mínim i centre pel model, són el doble de la relació 
estequiomètrica, la meitat d’aquesta i un quart per damunt de la relació 
estequiomètrica, respectivament. 
Taula  2. Concentracions màxim, mínim i centre de H2O2 del disseny. Font: pròpia. 
 
Concentració H2O2 (mg/L) 
Estequiomètrica 
189 
1/2 · Estequiomètrica (mínim) 
94,5 
5/4 · Estequiomètrica (centre) 
236,25 
2 ·   Estequiomètrica (màxim) 
378 




 La concentració de paracetamol: És un altra constant en aquest projecte. 
Es manté sempre a 40mg/L, així es pot garantir la fiabilitat dels resultats i 
pot ser correctament detectada pel TOC. 
 
 L’agitació: S’ha mantingut constant durant tots els experiments a una 
velocitat de 300rpm per garantir la homogeneïtat del contingut del reactor. 
 
 La potència de la llum: És l’altra variable d’estudi d’aquest projecte. 
S’utilitzaran dues llums per separat i alhora de 5W i 9W. 
 
Així doncs, per a cada assaig es tenen fixos els paràmetres de pH, de concentració 
de PCT, concentració de Fe(II), agitació i temperatura i només es varia la 
concentració de peròxid d’hidrogen i la potència de la llum.  
Codificació dels experiments 
Per tal de facilitar la trobada de dades, la seva ordenació i la seva representació, 
cal establir una codificació dels experiments per a que tot sigui més ràpid. 
La codificació que s’empra en aquest projecte es realitza identificant les diferents 
variables separant-les per un guió baix (contaminant, concentració de contaminant 
en mg/L o mg/L, concentració de ferro (II), concentració de peròxid d’hidrogen, 
presència o absència de llum UV, potència d’aquesta última i finalment si es tracta 
de una rèplica, s’anota entre parèntesi de quin número es tracta). La codificació 
quedaria de la següent forma: 
Contaminant_mg/Lcontaminant_mg/LFe(II)_mg/LH2O2_llum(ON/OFF)_potència_
(número) 
Com s’ha dit anteriorment, tots els experiments es realitzen amb la mateixa 
concentració de contaminant i de ferro(II), per tant, tots portaran la mateixa 
codificació inicial. Posant un exemple, si es fa un experiment amb 378 mg/L de 




Per guardar els experiments, només s’afegeix al nom del document també la data 
de la realització que quedaria, seguint l’exemple anterior i per exemple amb data 
10 de setembre de 2015: 
PCT_40_7,5_378_ON_14(2)_100915 
 
Preparació de l’experiment 
Seguidament es presenten els passos bàsics a seguir de forma resumida per 
prepara l’experiment: 
 
1. Preparar el muntatge segons la llum desitjada i calibrar el pH-metre. 
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2. Pesar la quantitat de PCT corresponent als 40 mg/L de PCT, pesar els 7,5 
mg/L corresponents de Fe2+ que s’escaiguin a l’assaig i mesurar els 
mil·lilitres d’H2O2 que es tinguin que afegir.  
 
3. Dissoldre el PCT en un matràs de 1L d’aigua amb una mica d’aigua i agitar 
fort fins que quedi dissolt, després enrasar amb aigua desionitzada. 
 
4. Omplir un matràs de 500mL d’aigua desionitzada per fer els 1,5L. 
 
5. Afegir els 1,5L de mescla al reactor i encendre l’agitació a 300rpm. 
 
6. Encendre la bomba peristàltica a 30% per a que la mescla comenci a 
recircular. 
 
7. Encendre el calefactor del bany fins a arribar a 25±2ºC. 
 
8. Afegir HCl fins a baixar el pH a 2,8 aproximadament. 
 
9. Afegir la sal de ferro(II) al reactor i deixar recircular una estona. 
 
10.Afegir la quantitat mesurada d’H2O2, encendre la llum  i iniciar el cronòmetre, 
ja que aquest punt marca l’inici de l’experiment.  
Tot i que el reactor encamisat té capacitat per a 2L, s’han utilitzar 1,5L per a tots 
els experiments ja que els 2L cabien molt justos i l’aigua es sortia. 
 
3.2. Determinació del carboni orgànic total (TOC) 
L’analitzador del TOC és un aparell molt sensible i s’ha d’anar amb molt de compte 
alhora d’utilitzar-lo. Tot el procediment a seguir es trobar al PNT adjunt a l’annex, 
on s’explica com s’encén, observacions prèvies que s’han de fer per assegurar el 
bon funcionament, com es fan les mesures i com s’apaga. 
Deixant a part les comprovacions inicials i com encendre l’aparell, el primer que 
s’ha de fer és calcular el TOC teòric a partir de les fórmules esmentades a l’apartat 
1.9.1. per poder escollir la recta de calibratge adequada de entre totes les que 
ofereix el TOC. 
Després de seleccionar les rectes a les que es realitzarà la quantificació del TOC 
es determina el nombre mínim i màxim d’injeccions que serà de 2 i 3 
respectivament. El TOC triga més o menys 15 min entre mostra i mostra. 
3.2.1. Presa i conservació de mostres 
 
1. S’agafen mostres d’aigua sola, d’aigua amb paracetamol i d’aigua un cop 
canviat el pH i afegit el ferro. Cada mostra és de 10mL. 
 
2. Es van agafant mostres en els temps: 15, 30, 45, 60, 90 i 120 minuts. 




3. Es posen les mostres en un vas de precipitats amb gel per parar la reacció 
mentre es van analitzant les altres al TOC (triga 15 min en analitzar cada 
mostra). 
 
4. Quan s’ha acabat d’analitzar tot, es posa a netejar el TOC amb 20 injeccions 
d’aigua milli-Q (triga uns 40 min) 
 
5. Un cop s’ha netejat, s’apaga seguint el PNT de l’annex. 
3.3. Seguiment del peròxid d’hidrogen 
Com s’ha dit a l’aparta 2.3. el seguiment del peròxid d’hidrogen es fa amb un 
espectrofotòmetre UV-visible. El procediment normalitzat d’aquest es troba a 
l’annex com el de la resta d’aparells.  
3.3.1. Principi del mètode 
El peròxid d’hidrogen es descompon amb radicals hidroxil durant els processos de 
foto degradació tal i com anteriorment s’ha dit. Per tant, en el transcurs de la 
reacció foto-Fenton arriba un punt en l’H2O2 s’exhaureix. Per aquest motiu és 
important veure quina tendència segueix per a desaparèixer.  
El mètode que es segueix es centra amb la reacció del peròxid d’hidrogen amb el 
metavanadat en un medi àcid. Aquesta reacció dona a lloc a la formació del catió 
peroxovanadi (VO23+) caracteritzat per un color roig-ataronjat que presenta un 
màxim d’absorbància als 450 nm.  
 
       𝑉𝑂3
− + 4 · 𝐻+ + 𝐻2𝑂2 → 𝑉𝑂2
3+ + 3 · 𝐻2𝑂 𝑉𝑂3
− + 4 · 𝐻+ + 𝐻2𝑂2 → 𝑉𝑂2
3+ + 3 · 𝐻2𝑂       (22) 
  
El peròxid d’hidrogen reacciona amb el metavanadat estequiomètricament 1:1. 
Així doncs, cal afegir el metavanadat en excés per a que tot el peròxid d’hidrogen 
present a la mostra reaccioni. L’absorbància mostrada per l’espectrofotòmetre serà 
proporcional a la concentració del catió peroxovanadi, i la concentració d’aquest 
és igual a la que hi havia de peròxid d’hidrogen. Tanmateix, per relacionar 
l’absorbància amb la concentració de VO23+ cal fer una recta de calibratge 
prèviament.  
No obstant la validesa i eficàcia d’aquest mètode, cal dir que el mètode 
convencional estandarditzat per a aconseguir aquest fi és un altre. Es tracta de 
valorar el peròxid d’hidrogen amb permanganat. Però en aquest cas no és adequat 
ja que les mostres també tenen Fe2+ dissolt i aquest també reacciona amb el 
permanganat de forma que produeix interferència en la determinació del peròxid 
d’hidrogen. 
3.3.2. Presa i conservació de mostres 
Es prenen mostres dels temps: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 75, 90 i 120 minuts. 
1. S’introdueix 1,1 ml de metavanadat amònic als 13 matrassos aforats de 10 
ml. Per fer-ho, s’agafa la micropipeta de 1 ml de capacitat i es fica en dos 
cops 0,55 ml. Un d’ells serà el blanc. 
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2. S’agafa 5 ml de la mostra amb la micropipeta i es fica dins del matràs aforat 
amb el metavanadat. 
 
3. S’enrasa amb aigua desionitzada. 
 
4. Es prepara el espectrofotòmetre i es duen a terme les lectures, tot seguint 
el PNT. Cada cop que es posa una mostra s’ha de netejar la cubeta amb la 
mostra a analitzar un cop, buidar-la, i després omplir-la i analitzar-la, també 
s’ha de passar un mocador després i deixar-ho ben net i sense cap bombolla 
perquè tot pot afectar a la lectura.  
 
També cal dir que cada cop que es canvia de mostra s’ha de canviar la punta 
de la micropipeta i que no es pot utilitzar tampoc la mateixa micropipeta per al 
metavanadat.  
La millor i més ràpida forma de fer tot això es deixant preparats tots els 
matrassos des de el principi amb l’1,1 ml de metavanadat i un cop es tenen 
totes les mostres, s’analitzen al espectrofotòmetre. 
 
Figura 13. Mostres preparades per analitzar. Font: pròpia. 
 
Com es veu a la imatge, el color roig-ataronjat inicial es va degradant conforme 
passa el temps fins a arribar a una mostra gairebé transparent. Això vol dir que 
com s’ha explicat anteriorment, el peròxid d’hidrogen ha reaccionat amb el 
metavanadat i ha produït el catió peroxovanadi que és qui provoca aquest color. 
Conforme el peròxid d’hidrogen es va exhaurint, aquest catió també i per tant, 
arriba un moment en que l’aigua queda transparent. 
 
3.3.3. Recta de calibratge 
Per a poder saber la concentració de peròxid d’hidrogen que hi ha en un instant a 
partir de la seva absorbància cal fer la recta de calibratge primer. Per això, s’agafen 
unes concentracions conegudes i es fan les lectures de les respectives 
absorbàncies.  




Figura 14. Patrons emprats per a la recta de calibratge. Font: pròpia. 
 
Cada mostra es llegeix tres cops a una longitud d’ona de 450nm i després es fa la 
mitja de les absorbàncies obtingudes per a més precisió dels resultats. 
Finalment, es fa un gràfic amb les dades de la taula 3 de l’absorbància en funció 
de la concentració. 
 
Taula  3. Concentracions i absorbàncies recta calibratge. Font: pròpia. 
mg/L Absorbàncies 
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Mitjana 
33 0,286 0,285 0,286 0,286 
66 0,571 0,570 0,568 0,570 
99 0,856 0,855 0,854 0,855 
132 1,095 1,095 1,096 1,095 
165 1,354 1,353 1,354 1,354 
 
 
La recta es fa passar per l’eix de coordenades ja que es calibra l’aparell ficant el 
blanc (1,1mL de metavanadat enrassat amb aigua). 
La recta de calibratge obtinguda amb els valors de les absorbàncies presenta un 
coeficient d’error quadràtic molt bo, R2=0,9974. Per aquest motiu és acceptada 
per a relacionar les absorbàncies obtingudes en cada assaig en la concentració de 





















Figura 15. Recta de calibratge del peròxid d'hidrogen. Font: pròpia. 
 
A la figura 15 es mostra l’equació de la recta obtinguda a la qual cal substituir la 
(y) per la absorbància i aïllar la (x), de forma que s’obté la concentració de peròxid 
d’hidrogen. 
                                                  𝑦 = 0,0083 · 𝑥                                             (23) 
Com s’ha dit abans, al fer passar la recta per l’eix de coordenades s’elimina la 
ordenada en el origen per tant, queda com a l’equació 23. 
 
3.4. Seguretat i medi ambient 
Per treballar al laboratori és important conèixer les normes bàsiques de seguretat, 
les normes de treball quan es manipulen productes químics depenent de les seves 
característiques, l’adequada gestió dels residus, la utilització dels aparells, 
l’enllumenat i també cal respectar el medi ambient i intentar estalviar o reutilitzar 
les substàncies i materials que es pugui. També és convenient conèixer les 
actuacions en cas d’accident i, sobretot, aplicar el sentit comú i consultar qualsevol 
dubte als tècnics de laboratori o professors abans d’actuar. 
 
Normes bàsiques del laboratori 
 Ús obligatori de bata i ulleres de seguretat. 
 
 Guants per manipular els productes químics que ho requereixin. 
 
 No és recomanable utilitzar lents de contacte.  
 
 No és recomanable portar pantalons curts i sabates descobertes perquè en 
cas d'esquitxada o vessaments es poden produir ferides a la pell.  
 

























 Les persones amb cabell llarg, hauran de portar-lo recollit.  
 S'ha de mantenir el lloc de treball net i ordenat per evitar vessar o trencar 
el material de laboratori.  
 
 Està prohibit menjar i beure en el laboratori.  
 




Normes per treballar amb productes químics 
 Abans d’utilitzar un producte químic s’ha de buscar la seva fitxa de seguretat 
i llegir els símbols de perillositat, les característiques del producte, les frases 
de perill (frases H), i els consells de prudència a tenir en compte (frases P). 
 
 No s’ha de tornar cap reactiu al recipient original per evitar la contaminació 
del producte. 
 
 Els productes que desprenguin vapors tòxics o inflamables s'han de 
manipular en la vitrina, utilitzant l'extractor de gasos.  
 
 Quan s'escalfin líquids, no s'ha de dirigir l'obertura del recipient cap a un 
mateix o cap a un altre company, ja que poden produir-se projeccions del 
líquid degudes al bombolleig.  
 
 Sempre que s'afegeixi un reactiu a un altre, ha de fer-se lentament i amb 
agitació.  
 
Cal dir també que al treballar amb longituds d’ona inferiors a 400nm cal portar 
ulleres de protecció amb filtres adequats per protegir els ulls de les radiacions 
però, en aquest cas no és necessari ja que les llum van cobertes. Tot i això, si es 
vol canviar la llum o obrir per a qualsevol cosa, s’ha d’assegurar de que no està 





 No s’ha de llençar cap producte per la pica sense neutralitzar. 
 
 Cada residu ha de ser dipositat al seu bidó prèviament buscat segons les 
característiques del residu. En aquest projecte s’utilitzen dos bidons 
diferents, un per a l’aigua que resta de l’experiment (que conté paracetamol, 
HCl, peròxid d'hidrogen i ferro(II) i els productes intermediaris que s’hagin 
format) i un altre per a les mostres del espectrofotòmetre (que contenen 
metavanadat amònic i mostra). 






















Figura 16. La figura a) és el bidó per a l'aigua restant i la b) per a les mostres del 
espectrofotòmetre. Font: pròpia. 
 
Gestió de residus 
Les etiquetes d’identificació dels residus químics reuneixen els requisits establerts 
per la legislació de residus a nivell d’etiquetatge de producte i a nivell de transport 
de mercaderies perilloses per carretera. La informació que han de portar les 
etiquetes ha de ser suficient per a informar del risc associat al mateix, tant al 
productor, transportista com al gestor final del mateix. 
Les etiquetes son proporcionades pel gestor de residus en funció de cada grup de 
classificació.  
És obligatori completar tots els camps referits a la identificació del productor del 
residu (adreça completa i telèfon de contacte del laboratori productor) i a la data 
d’envasament. Aquells residus que no estiguin correctament etiquetats i en el 
recipient adient, no seran acceptats per part de l’empresa gestora.  
Es recomana completar sempre que sigui possible l’apartat “Informació addicional” 
que conté cada etiqueta per a detallar la informació de la composició de residu. 
Per a millor distinció de les etiquetes, cada grup de classificació disposa d’un color 
distintiu.  
 
3.5. Disseny experimental 
3.5.1. Blancs i preliminars 
Abans de crear el disseny experimental s’han de fer una sèrie d’experiments previs 
on falti algun dels reactius Fenton i foto-Fenton per poder veure com afecta cada 
paràmetre a la reacció. Els assajos que s’han fet es mostren a la taula 4. 
a) b) 










Taula  4. Assajos blancs. Font: pròpia. 
3.5.2. Disseny d’experiments 
El disseny dels assajos està composat de dos etapes. Un primera amb blancs (on 
falta algun dels reactius de Fenton) que permet determinar si l’absència d’algun 
d’ells no afecta greument al comportament habitual del procés, i uns assajos 
preliminars, amb tots els reactius, però amb diferents concentracions d’aquests. 
Aquest fer permet determinar amb quines quantitats és millor treballar.  
Un cop realitzats els experiments inicials o blancs, i haver observat quin és el 
comportament o com influeix cada variable en el procés, es procedeix a crear un 
disseny d’experiments per poder obtenir uns resultats més acurats.  
Es tracta d’un disseny 22 en estrella amb un punt central triple. La raó per la qual 
s’ha escollit aquest model és l’ampliació de l’àrea analitzada que dona una 
disminució significativa en els errors. 
En la figura 17 es representa el disseny emprant eixos cartesians. Cada eix 
representa una de les variables de l’experiment i els valors d’aquestes van de -1 
a 1, aquests representen el valor mínim i el màxim. 














Figura 17. Disseny 2k en estrella. Font: TFG Marina Navarro 
Fe(II) H2O2 Llum (14W) 
0 0 SI 
7,5 0 NO 
7,5 0 SI 
0 756 NO 
0 756 SI 
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D’aquesta manera es desenvolupa el disseny experimental 22 en estrella. Com s’ha 
dit i com indica l’exponent, hi ha dos factors o variables: la concentració de peròxid 
d’hidrogen i la potència de la llum. 
 
Taula  5. Valors de les variables del disseny. Font: pròpia. 
Variables Mínim Màxim Centre 
[H2O2] 94,5 378 236,25 
Pot. 4,5 14 9,25 
 
Taula  6. Assajos del disseny en estrella. Font: pròpia. 
Assaig 
Codificació Variables 
H2O2 Pot. (W) H2O2 Pot. (W) 
A -1 -1 94,5 4,5 
B 1 -1 378,0 4,5 
C -1 1 94,5 14,0 
D 1 1 378,0 14,0 
E 0 0 236,3 9,3 
F 0 0 236,3 9,3 
G 0 0 236,3 9,3 
H -1,414 0 35,8 9,3 
I 1,414 0 436,7 9,3 
J 0 -1,414 236,3 2,5 
K 0 1,414 236,3 16,0 
 
 
Els assajos E, F i G corresponen als assajos centrals, repetits 3 cops degut al seu 
valor estadístic.  
Al descodificar el disseny experimental, s’obtenen valors que no es poden dur a 
terme amb els instruments dels que es disposa, com és la potencia de la llum, ja 
que només hi ha una de 5W i una de 9W i engegant-les alhora 14W. Per tant, es 
rebutja aquest valor i s’agafa el més pròxim. En el cas de l’assaig amb 16W, s’ha 
fet amb les dues llums, és a dir, amb 14W. 
L’assaig amb la potència de llum de 2,5W s’ha fet tapant la meitat de la llum de 

















































































































4.1. Anàlisi previ: Assajos blancs i preliminars 
Abans de començar el disseny d’experiments, s’ha de fer un estudi previ per veure 
com afecten per separat els diferents paràmetres en la mineralització del 
paracetamol, per tant, es fan uns primers assajos on falta algun dels reactius de 
Fenton per poder comparar. Això permetrà observar que passa quan falta un dels 
reactius i quina és l’influencia de cadascun.  
Els assajos corresponents a aquest apartat són descrits a l’apartat 3.5. Blancs i 
preliminars i es poden veure a la taula 4.   
Un cop obtinguts els valors del TOC i de la concentració de peròxid d’hidrogen, es 
representen conjuntament a una mateixa gràfica per veure com està relacionat 
tot. 
 
Figura 18. Gràfic de blancs. Font: pròpia. 
 
Cal especificar, que els resultats no poden superar el valor d’1, ja que és el valor 
màxim que hi ha tant de peròxid d’hidrogen com de carboni orgànic total però s’ha 
normalitzat per poder representar-ho fàcilment. Aquests resultats però, superen 
l’1 i això és degut tant a l’error de mesura de l’aparell com a errors 
d’homogeneïtzació de la mostra o les diferents concentracions de carboni de l’aigua 
depenent del dia. 
Al gràfic es poden observar dos comportaments diferents. A la zona superior s’hi 
troben tots els blanc que no porten ni peròxid d’hidrogen ni ferro (II) i el que porta 
peròxid d’hidrogen però en absència de llum. En aquests com es pot apreciar, la 
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pot descartar que es produeixi la reacció de fotòlisi, és a dir, degradació del 
paracetamol amb la llum utilitzada en aquest estudi. Observant-ho es pot 
determinar que en aquests casos no hi ha degradació del paracetamol i que la 
concentració de peròxid d’hidrogen disminueix una mica però després es manté 
constant.  
D’altra banda, al gràfic es pot observar un comportament molt diferent al blanc 
que només porta peròxid d’hidrogen però en presència de llum. En aquest, es 
produeix una degradació del paracetamol de un 45,5% la qual cosa indica que és 
produeix la reacció del peròxid d’hidrogen amb la llum. Això implica la formació de 
radicals hidroxil que ataquen la matèria orgànica per degradar-la i, per tant, vol 
dir que hi ha una reacció paral·lela al foto-Fenton en aquest estudi, la de H2O2/UV. 
Aquesta reacció H2O2/UV, arriba a mineralitzacions del 45,5% del TOC per a 
quantitats de peròxid d’hidrogen de 756 mg/L. 
4.1.1. Assajos Fenton 
Per poder comparar les reaccions Fenton i foto-Fenton, es van realitzar alguns 
experiments fora del disseny. Aquests permeten comparar la diferència entre 















Figura 19. Experiments Fenton. Font: pròpia. 
 
Al gràfic de la figura 19, es pot observar com indiferentment de la quantitat de 
peròxid d’hidrogen afegit, el màxim de degradació que es produeix per Fenton és 
de un 17%, per la qual cosa es pot intuir que tots els experiments de Fenton 
comentats anteriorment degraden un 17%. 
També es pot observar el comportament del peròxid d’hidrogen on es veu que a 
menys quantitat d’aquest, més ràpid s’exhaureix però mai ho fa totalment. Cal dir 
però, que en l’experiment de 378 mg/L s’han obtingut uns resultats molt irregulars 
i poc fiables però s’intueix com hauria de ser el gràfic correcte, això deu ser degut 
























4.2. Diferents POAs 
Al realitzar tots els experiments i com s’ha dit anteriorment, es troben reaccions 
paral·leles a la foto-Fenton que participen en la mineralització del paracetamol. 
Arribats a aquest punt seria interesant saber quin percentatge de degradació es 
produeix per la reacció del peròxid d’hidrogen, quin per Fenton i quin per foto-
Fenton. Per això, s’analitzen les possibles reaccions una per una. 
 
 Fotòlisi 
Com s’ha vist al gràfic de la figura 19 de l’apartat 4.1., la fotòlisi, que és la 
descomposició del contaminant a causa de la llum, no produeix mineralització 
ninguna del paracetamol, però si es fes l’anàlisi de HPLC i toxicitat es podria 
observar si el paracetamol s’ha degradat en substàncies més o menys tòxiques.  
 
 H2O2/UV 
A l’apartat 4.1. d’anàlisi previ, també es podia veure com es produïa una 
reacció paral·lela al foto-Fenton, la del peròxid d’hidrogen amb la llum UV. Per 
això, es compara l’experiment PCT_40_0_756 amb i sense llum, amb 
l’experiment d’un company. El gràfic obtingut és el següent: 
Figura 20. Gràfic comparatiu 756 mg/L H202. Font: pròpia. 
En aquest gràfic comparatiu, es pot observar que la degradació produïda per 
la reacció H2O2/UV és de un 45,5% i que la degradació en condicions foto-
Fenton és de quasi 88%. S’ha de tenir en compte, però, que falta saber quin 
percentatge s’ha degradat per Fenton i llavors no podem saber exactament el 
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 Fenton i foto-Fenton 
Un altre gràfic comparatiu interessant de reaccions Fenton i foto-Fenton és el 
que es mostra a la figura 21. 
Figura 21. Gràfic comparatiu Fenton/foto-Fenton per 378 mg/L H2O2. Font: pròpia. 
En aquest gràfic es compara la reacció Fenton i la foto-Fenton, i no es disposa de 
la reacció de peròxid d’hidrogen per comparar. Com es pot apreciar, el percentatge 
de degradació per Fenton és de aproximadament un 17% i l’obtingut en condicions 
foto-Fenton és de 85% per 5W de potència i 89% per 14W, cosa que deixa bastant 
clar que la llum és un factor clau per a la degradació de la matèria tant com per 
quantitat degradada com per rapidesa. Dins del percentatge degradat per foto-
Fenton, s’hauria de saber quin ha estat el percentatge degradat per la reacció del 
H2O2 amb la llum, la qual cosa implicaria haver fet un altre experiment fora del 
disseny experimental el qual no s’ha pogut fer.  
 
4.1. Disseny d’experiments (DOE) 
4.1.1. Rèpliques i mitjanes 
Per tal de minimitzar els errors s’han fet rèpliques de tots els experiments del 

















































Figura 22. Gràfics rèpliques i mitjana TOC i H2O2 experiment central del disseny. Font: 
pròpia. 
Tots els gràfics dels demés experiments amb les seves rèpliques i les mitjanes es 
troben a l’annex.  
4.2. Discussió dels resultats experimentals 
Els resultats del TOC i de les absorbàncies de tots els assajos, així com les relacions 
TOC/TOCo i H2O2/H2O2o es troben tabulats al annex. A la figura 23, es representa 
el gràfic TOC/TOCo respecte del temps de cadascun dels experiments del disseny 
un cop calculats els valors mitjos i a la taula 7, un resum de les mineralitzacions 
dels diferents assajos. Cal dir que s’ha afegit un experiment fora del disseny per 
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Taula  7. Resum de mineralitzacions obtingudes. Font: pròpia. 
Variables Mineralització(%) 
H2O2(mg/L) Pot.(W) 120 min 
94,5 4,5 77,62 
94,5 14 82,61 
378 4,5 83,96 
378 14 86,99 
236,3 9,3 85,35 
35,8 9,3 39,44 
35,8 14 42,50 
236,3 2,5 81,71 
236,3 16,0 85,83 
















Figura 23. Gràfic TOC dels diferents assajos experimentals. Font: pròpia. 
 
En aquest gràfic es poden diferenciar dues zones, una primera amb els dos 
experiment de 35,8 mg/L de H2O2, on només s’arriba a un 39,44% i 42,50% de 
mineralització (que pràcticament tenint en compte l’error de l’aparell, és el mateix) 
i la resta, on la quantitat de H2O2 és més elevada i es comencen a obtenir 
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Com es pot observar al gràfic i a la taula 7, hi ha una sèrie d’experiments que  
mineralitzen el paracetamol en un rang de 85%. Aquest conjunt d’experiments són 
els següents: 378 mg/L de H2O2 (14W), 236,3 mg/L de H2O2 (9W), 236,2 mg/L de 
H2O2 (14W) i 436,7 mg/L de H2O2 (9W). Tenint en compte l’error del TOC, que més 
o menys és de 2 mg/L, aquest conjunt es pot considerar que dona pràcticament el 
mateix i, per tant, s’agafaria el valor mig de H2O2 (236,3 mg/L). 
L’única diferència que hi ha entre aquests experiments, a més de la poca diferència 
en la degradació final obtinguda, és la velocitat de degradació. Per exemple, a 
l’experiment on s’ha emprat 236,3 mg/L de H2O2, al minut 30 a l’experiment amb 
14W, el percentatge de degradació és aproximadament d’un 70% i al de 9W, d’un 
63,5%.  
 
En segon lloc apareixen els resultats referents a la concentració de peròxid 















Figura 24. Gràfic del H2O2 dels diferents assajos experimentals. Font: pròpia. 
 
En aquest gràfic de l’evolució de la concentració del peròxid d’hidrogen es poden 
observar diverses coses: 
 
 En una mateixa concentració de peròxid d’hidrogen, aquest s’exhaureix 
abans quan la potencia de la llum es major.  
 
 L’assaig on el peròxid d’hidrogen triga més en exhaurir-se és el de 
PCT_40_7,5_236,3_ON_2,5. 
 
 Els assajos on el H2O2 s’exhaureix més ràpidament són: el de 35,8 mg/L 
amb 9W , que conté la concentració més baixa emprada, i el de 94,5 mg/L 
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35,8 mg/L amb 14W de llum que s’esgota abans que cap altre. Tot i que al 
gràfic no es pugui apreciar així degut als errors, la incidència no és 
significativa per a les conclusions. 
 
 Els assajos on s’utilitzen les dos llums alhora són els que s’exhaureix abans 
el H2O2 sense contar els de concentracions bastant menors (35,8 i 
94,5mg/L). 
 
Es pot concloure observant tant la figura 23 com la 24, que en proporció, si no 
importa la velocitat de la reacció, l’assaig més rentable tant en proporció de 
reactius com en potència de llum emprada és el que utilitza 2,5W i 236,3 mg/L de 
H2O2, que aconsegueix un 81,71% de mineralització.  
4.2.1. Efecte del peròxid d’hidrogen 
Seguint el disseny experimental, els experiments es divideixen en dues parts. Uns 
en els que es varia la potència de la llum i uns altres en que es varia la concentració 









Figura 25. Gràfics amb diferents quantitats de peròxid d’hidrogen a una mateixa 












































































Com es pot observar als gràfics de la figura 25, la diferència que hi ha entre els 
experiments amb la mateixa potència, variant la quantitat de peròxid d’hidrogen, 
és molt poca. Augmentar la concentració d’aquest, per tant, no millora 
pràcticament res el grau de mineralització del contaminant. Es pot apreciar que 
amb una concentració de 94,5 mg/L de H2O2 ja s’aconsegueix pràcticament a tots 
els assajos un 80% de mineralització, per tant, no fa falta afegir molta més 
quantitat, ja que el màxim al que s’arriba és aproximadament un 88% amb una 

























Figura 26. Gràfics comparatius seguiment del H2O2 amb diferents concentracions. Font: 
pròpia. 
 
Com es pot observar als gràfics de la figura 26, a menys concentració de peròxid 
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Cal dir que a l’assaig 35,8 mg/L de peròxid d’hidrogen i 14W de llum de la figura 
c), s’observa un comportament una mica estrany, això deu ser degut a algun error 
de mesura o experimental però com s’ha comentat anteriorment, no es considera 
significatiu per a les conclusions. 
Si es comparen els gràfics de la figura 25.c) i 26.c), s’observa que al utilitzar la 
llum de 14W el peròxid d’hidrogen es degrada molt ràpidament fins al minut 40 on 
ja pràcticament no en queda. Al gràfic del TOC s’observa com fins al minut 40 el 
TOC baixa en picat i després comença a mantenir-se constant, això vol dir que 
quan s’acaba el H2O2 ja no es mineralitza més el paracetamol i si es miren els 
gràfics, es pot veure que passa a tots. Per concloure, es pot dir que un cop s’acaba 
el peròxid d’hidrogen, els radicals que s’han produït tenen un temps de vida molt 
curt i no són tant reactius i per tant, la reacció va molt lenta.  
4.2.2. Efecte de la llum 
En els gràfics de la figura 27, es poden observar els experiments sotmesos a una 











Figura 27. Gràfics amb diferents potències de llum per a mateixes quantitats de H2O2. Al 
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Si s’observen bé els gràfics, es pot veure com la diferència entre la mineralització 
final amb diferents potències de llum és molt baixa. En canvi, la velocitat de 
degradació és més ràpida. Per exemple, al minut 30, a la figura a) la mineralització 
del paracetamol és de un 45% aproximadament per a 5W de potència i de 64% 
per a 14W. Per tant, si el que interessa és aconseguir una degradació final bona, 
la potència de la llum podria ser la més baixa ja que el resultat és el mateix, i si 
es tracta d’arribar a certa concentració més ràpidament en el minut x, s’hauria 











Figura 28. Gràfics comparatius H202 amb diferents potències de llum. Font: pròpia. 
Com es pot observar als gràfics de la figura 28, a més potència de llum, més 
ràpidament s’exhaureix el peròxid d’hidrogen i a més quantitat de peròxid 
d’hidrogen més temps trigarà a exhaurir-se.  
També s’observa que un cop exhaurit el H2O2 la mineralització del paracetamol 
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4.2.3. Paràmetres indicadors 
Per tal de comparar l’eficiència i l’eficàcia dels processos, s’utilitzen uns KPIs (Key 
Performance Indicators). Aquests s’obtenen a partir de la constant cinètica (k) i el 
valor de conversió màxima (ξmax). Per tal de simplificar els càlculs s’ha agafat la k 
com al pendent de la recta que va des de el temps 0 fins al 15, és a dir, el primer 
i el segon punt.  
Un cop obtingudes la k i la ξmax de cada experiment es representen gràficament. 
En la figura 29 s’observa la diferència entre els experiments Fenton (blau) i els 
foto-Fenton (taronja). 
 
Figura 29. Representació de la k respecte la ξmax dels experiments Fenton (marcador 
blau) i foto-Fenton (marcador taronja). Font: pròpia. 
Aquests gràfics permeten veure la mineralització final obtinguda en funció de la 
constant cinètica de la reacció. S’observa que els resultats mitjançant el procés 
foto-Fenton són clarament millors que amb Fenton.  
Com es pot veure a la figura 30, quasi tots els experiments foto-Fenton realitzats 
arriben pràcticament al 88% de mineralització aproximadament. Aquest gràfic, per 
tant, serveix per a poder decidir depenent de les necessitats, l’experiment més 
adequat al que es busca. Per exemple, si no importés la velocitat de la reacció 
mentre que s’arribés a un 80% de mineralització, es podria agafar l’experiment 
236,3 mg/L de H2O2 i 2,5W de potència. En canvi, si el que es vol és la major 
conversió possible en el menor temps, s’agafaria l’experiment de 378 mg/L de 
H2O2 i 14W de potència.  
També podria passar que es necessites arribar a un 40% de mineralització, sense 
importar el temps, ja que en aquesta concentració podria ser que hi haguessin 
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Per a poder decidir això, s’hauria de haver fet l’estudi de HPLC i de toxicitat per 
saber els productes intermediaris que hi ha a cada temps de mostra i decidir llavors 
quina és la millor combinació experimental, si una que tingui una mineralització 
final alta però als 120 min, o una que als 40 min tingui una mineralització del 50% 
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Durant aquest capítol s’enumeren i es descriuen totes les despeses relacionades 
amb el projecte. Per tal de dur-lo a terme, s’han dividit aquestes despeses segons 
el seu origen amb l’objectiu de sintetitzar finalment el cost del projecte. 
5.1. Costos de material, reactius i gestió dels 
residus 
En aquest apartat s’identifiquen les despeses provinents del material emprat 
durant els assajos al laboratori, exceptuant els equips i aparells, de les substancies 
emprades als assajos, l’aigua emprada, i per últim de la gestió de residus que no 
poden ser desaiguats per les canonades. 
 
Taula  8. Cost del material necessari per als assajos. Font: pròpia. 
Material Unitats Preu/unitat Cost (€) 
Matràs aforat de 10 mL 13 2,07 26,91 
Matràs aforat de 100 mL 5 2,66 13,3 
Matràs aforat de 500 mL 1 5,19 5,19 
Matràs aforat de 1 L 1 7,67 7,67 
Vasos de precipitats de 150 
mL 
2 0,70 1,4 
Vasos de precipitats de 250 
ml 
3 0,74 2,22 
Proveta de 10 mL 1 3,19 3,19 
Vidre de rellotge 1 0,59 0,59 
Espàtula 1 1,73 1,73 
Micropipeta de 1000 µL 1 92,00 92 
Puntes micropipeta de 1000 
µL 
1 (caixa) 6,50 6,5 
Pipetes Pasteur 2 0,06 0,12 
Pera 1 4,06 4,06 
Balança digital 1 904,80 904,8 
Mosca 1 1,56 1,56 
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Cronòmetre 1 8,91 8,91 
Parafilm 1 (caixa) 25,71 25,71 
Reactor encamisat de vidre 
de 2 L 
1 299,35 299,35 
Làmpada UV-V 5W 1 84,25 84,25 
Làmpada UV-V 9W 1 92,13 92,13 
Cubetes de vidre 2 6,44 12,88 
Tubs d’assaig 9 0,08 0,72 
  Total 1595,19 
 
El preus dels diferents materials que apareixen a la taula s’han extret de diverses 
empreses proveïdores de materials, com Labbox i Labotienda. 
 
Taula  9. Cost dels reactius i substàncies necessàries. Font: pròpia. 
Reactiu Preu Volum/Massa Cost (€) 
Paracetamol 71,93 €/kg 0,0018 kg1 0,13 
Peròxid d’hidrogen 
(H2O2) 
26,39 €/L 0,0292 L2 0,77 
Sulfat de ferro (II) 
heptahidratat 
28,78 €/kg 0,0015 kg3 0,04 
Vanadat 717,76 €/kg 0,0075 kg4 5,38 
Àcid sulfúric 19,37 €/L 0,05 L5 0,97 
Àcid clorhídric 20,64 €/L 0,010 L6 0,21 
Solucions tampó pH-
metre pH 4 
9,08 
€/envàs 
1 envàs7 9,08 
Solucions tampó pH-
metre pH 7 
9,08€/envàs 1 envàs7 9,08 
  Total 25,66 
 
Els preus de cada un d’aquest productes s’han extret del directori web de l’empresa 
iBDciencia. 
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(1) Resultat de 30 assajos de 40 mg/L de paracetamol. 
(2) Resultat de 26 assajos amb les respectives quantitats de H2O2. 
(3) Resultat de 27 assajos de 7,5 mg/L de ferro(II). 
(4) Quantitat indicada pel PNT per fer el metavanadat amònic. 
(5) Quantitat indicada pel PNT per fer el metavanadat amònic. 
(6) Quantitat calculada per a fer una dissolució de HCl 1M. 
(7) S’utilitzen dos envasos per calibrar el pH-metre: solució tampó pH 4 i 
solució tampó pH 7. 
 
Pel que fa a l’aigua, és la substancia principal dels assajos i se’n utilitza bastant, 
ja que són necessaris 1,5L per cada assaig i 1,5L més per netejar el tanc. 
 
Taula  10. Cost de l'aigua utilitzada. Font: pròpia. 
Tipus d’aigua Preu (€/L) Volum (L) Cost (€) 
Aigua de l’aixeta 0,0025 241 0,06 
Aigua 
desionitzada 
0,15 932 13,95 
Aigua MiliQ 0,50 13 0,50 
  Total 14,45 
 
(1) Resultat de una primera neteja de material (3L aproximadament entre 
tots els experiments) i de utilitzar 3L per omplir el bany termostàtic 1 
cop a la setmana durant 7 setmanes. 
(2) Resultat d’utilitzar 1,5 per assaig i 1,5L per netejar per 30 experiments 
i 3L en total de neteja de material. 
(3) L’aigua milliq 
 
El preu de l’aigua de l’aixeta es pot obtenir de l’ACA (Agencia Catalana de l’Aigua). 
Al cost de les altres cal sumar el dels materials necessaris per aconseguir purificar-
la, com són les diferents resines i l’energia elèctrica emprada durant el procés. 
D’altra banda els residus que han de ser tractats sols són aquells que continguin 
metavanadat. La resta de residus poden ser desaiguats ja que no suposen cap 
perill i no incompleixen cap llei. 
L’empresa que s’ocupa de la retirada dels residus perilloses és Ecocat. Aquesta 
estipula uns mínims de producte a l’hora de la seva retirada, i cal afegir que els 
residus no poden estar durant més de 6 mesos al laboratori. Així doncs, si el volum 
generat durant els assajos no arriba al mínim, el cost que es tindrà en compte serà 
el del mínim estipulat. 
 
 

















Metavanadat 160506 3050 5 0,3721 15,25 
    
 
Total 15,25 
(1) Quantitat de metavanadat emprat durant els 26 assajos en que es fa 
seguiment del peròxid d’hidrogen (13 matrassos x 1,1 mL). Com el 
volum mínim gestionat són 5L, l’empresa cobra aquest mínim tot i que 
la quantitat és molt petita.  
 
5.2. Costos energètics 
Aquests costos són bàsicament el consum elèctric que s’ha originat durant la 
realització experimental del projecte. 
El cost elèctric prové d’uns costos fixos com l’impost sobre l’electricitat i la potencia 
contractada per l’usuari, en aquest cas, la universitat, i un cost variable que depèn 
de l’ús que es faci dels aparells endollats a la xarxa. Ja que el projecte es 
desenvolupa a un centre on n’hi ha un ampli conjunt de sales i de laboratoris, es 
deixa de banda el cost fix, ja que es considera responsabilitat d’aquest conjunt i 
no de l’ús d’un únic laboratori. 
Tenint això en compte, nomes s’assumeixen els costos variables, que equivalen a 
la potència consumida per cada aparell durant les hores de funcionament, pel preu 
a pagar per aquesta potència. 
 
                      𝐶𝑜𝑠𝑡 = (𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑙𝑙 · 𝐻𝑜𝑟𝑒𝑠𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡) · (𝑃𝑟𝑒𝑢
€
𝑘𝑊·ℎ






















Llum 0,3 1201 
0,15 
5,35 
TOC 0,44 1201 7,92 
Espectrofotòmetre 0,25 232 0,86 
Balança analítica 0,006 13 0,00 
Bany calefactor 0,009 904 0,12 
Agitador magnètic 0,06 904 0,81 
Làmpada UV-V 
5W 
0,005 325 0,02 
Làmpada UV-V 
9W 
0,009 366 0,05 
   Total 15,13 
 
(1) Resultat d’utilitzar-ho durant 4h per als 30 experiments. 
(2) Resultat d’utilitzar-ho durant 1h per a 23 experiments amb seguiment 
de peròxid d’hidrogen. 
(3) Resultat d’utilitzar-ho durant 2 min per a 30 experiments. 
(4) Resultat d’utilitzar-ho durant 3h per a 30 experiments. 
(5) Resultat d’utilitzar-ho durant 2h per a 16 experiments. 
(6) Resultat d’utilitzar-ho durant 2h per a 18 experiments. 
5.3. Costos de personal 
Per tal de determinar aquest cost, primer es necessari quantificar les hores que 
han estat dedicades i quin es el càrrec dels responsables del treball, per a així 
consultar el sou estipulat pel BOE. 
Es selecciona un tècnic auxiliar de laboratori com a responsable de dur a terme els 
assajos corresponents, fer els calibratges dels aparells per al seu ús, així com la 
supervisió de que tots els aparells funcionin correctament, fent les proves 
necessàries. 
Es selecciona també un enginyer tècnic químic responsable del tractament dels 
resultats, de prendre les decisions corresponents per als següents assajos, i 
d’extreure i d’entendre els resultats que s’obtenen, realitzant d’aquesta manera la 
memòria del projecte. 
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Per tal de calcular el cost final cal tenir en compte que al sou del treballador cal 
sumar-li el percentatge que es perd amb impostos i seguretat social. Es fa servir 
la següent expressió: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 = 𝐻𝑜𝑟𝑒𝑠𝑑𝑒𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑒𝑠 ·
𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖 𝐵𝑟𝑢𝑡 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 + 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡 𝑆𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙
𝐻𝑜𝑟𝑒𝑠𝑎𝑛𝑦
 
El percentatge corresponent a la seguretat social i impostos és del 29,9% sobre el 
Salari Brut Anual. Aquest 29,9% engloba el 23,6% de la seguretat social, el 5,5% 
de desocupació, el 0,6% de formació professional i el 0,2% del Fons de Garantia 
Salarial (FOGASA). 
 
Taula  13. Costos del personal. Font: pròpia. 
Càrrec Tècnic Laboratori Enginyer Químic 
Persones 1 1 
Hores Dedicades 2201 1802 
Sou Brut Anual 12867,74 24363,53 
Seguretat Social 3847,45 7284,70 
Hores/Any 14003 14003 
Cost (€) 2626,67 4069,06 
Total (€) 6695,73 
 
(1) Hores referents als 30 assajos, més la preparació dels reactius, més els 
calibratges del aparells, realitzacions de patrons i la formació prèvia del 
mètodes emprats i els aparells.  
(2) Hores dedicades a la obtenció d’informació, realització de la memòria, 
tractament de dades i anàlisi i conclusions. 
(3) S’han contat 7h de treball al dia x 5 dies a la setmana x 4 setmanes al 
mes x 10 mesos (traient dies festius i vacances). 
5.4. Amortització de l’equipament 
En aquest apartat s’explica el cost referent a l’ús del aparells emprats per dur a 
terme els assajos. Cal tenir en compte que aquest aparells no s’utilitzen nomes en 
aquest projecte, però això, el valor total no recau sobre aquest projecte, sinó que 
es reparteix entre el període de vida de l’aparell i tan sols es té en compte l’interval 
de temps que ha estat utilitzat. 
Aquest valor és anomenat amortització i te la següent expressió: 
 
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó =  
𝐶𝑜𝑠𝑡 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙
𝑉𝑖𝑑𝑎 Ú𝑡𝑖𝑙
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Sent el cost el valor de l’aparell quan va ser comprat, el valor residual el valor de 
l’aparell quan es deixa d’utilitzar, que en aquest cas serà 0 ja que el projecte es 
desenvolupa a la universitat, on els aparells s’utilitzen fins que finalitza la seva 
vida útil, i la vida útil, que es considera una mitjana de 15 anys, tot i que pot 
variar. 
Taula  14. Cost de l'equipament. Font: pròpia. 
Aparell Preu (€) 
TOC 23400 
Espectrofotòmetre 6440 
Balança analítica 1263,6 
Agitador magnètic 334,82 
Bomba peristàltica 35,99 











Ja que el projecte nomes ha durat 6 mesos, els aparells nomes s’han fet servir mig 
any, de manera que la amortització serà: 
 
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó 𝑅𝑒𝑎𝑙 =  
1
2
𝐴𝑛𝑦 · 2147,72 
€
𝐴𝑛𝑦
= 𝟏𝟎𝟕𝟑, 𝟖𝟔 € 
5.5. Costos totals 
Un cop desglossats els diferents costos que envolten el projecte es pot calcular el 
cost final com la suma de tots ells afegint un 15% del total per imprevistos. 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡 =  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑢𝑠−𝐴𝑖𝑔𝑢𝑎 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑠 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙
+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡. 
𝐶𝑜𝑠𝑡 = 1595,19 + 40,11 + 15,25 + 15,13 + 6695,73 + 1073,86 = 9435,27 €  
𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝑋 + (0,15 · 𝑋) = 10850,56 € 
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Entenent aquest estudi com el projecte d’una empresa, es determina un cost per 
al seu desenvolupament de 10850,56 €. 
D’altra banda, també es pot considerar aquest estudi des de el punt de vista del 
cost que ha suposat per a la universitat. D’aquesta forma, no cal tenir en compte 
costos de personal ja que la persona que desenvolupa el projecte es una estudiant, 
i tampoc cal tenir en compte els costos de material, ja que és al laboratori i no es 
té que aconseguir de nou. Així doncs, només es tenen en compte el costos dels 
reactius emprats, els de l’aigua i energia, l’amortització de l’equipament i el 15% 
del total per imprevistos. 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡 =  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑢𝑠−𝐴𝑖𝑔𝑢𝑎 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑠 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡. 
𝐶𝑜𝑠𝑡 = 1144,35 €  
𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝑋 · (0,15 · 𝑋) = 1316 € 
Per tant es resumeixen els costos segons aquestes dos perspectives: 
- Projecte d’empresa: 10850,56 € 
- Projecte d’universitat: 1316 € 
Els següents diagrames mostren visualment quin pes té cada cost sobre el total 























































































































6.1. Conclusions del projecte 
Fent referència en els objectius fixats al començament de la memòria, el projecte 
ha permès treure les següents conclusions: 
 La metodologia emprada tant de presa de mostres com per la seva 
conservació ha sigut la adequada ja que els resultats obtinguts 
experimentalment han sigut molt coherents. 
 
 S’ha treballat de manera respectuosa amb el medi ambient fent la adequada 
gestió dels residus i no abocant res a la pica. Cada residu tenia el seu bidó 
ben etiquetat. 
 
 S’han comparat tots els possibles processos que degraden el contaminant: 
 
o Fotòlisi: No es produeix en cap moment una mineralització causada 
per la llum només. 
 
o H2O2/UV: En condicions de només H2O2 i llum UV, amb 14W de 
potència i 756mg/L de H2O2 , es va trobar que es produïa una 
mineralització de 45,5%. Per tant, es conclou que es produeix aquesta 
reacció paral·lelament amb foto-Fenton. 
 
o Foto-Fenton: El mateix assaig de 756mg/L de H2O2 al afegir-hi 
7,5mg/L de ferro(II) i llum 14W va donar una mineralització de 88%. 
 
o Fenton: Quasi tots els experiments Fenton que s’han realitzat 
donaven com a molt un 17% de mineralització, la qual cosa indica 
que es produeix la reacció però és moltíssim més lenta que la foto-
Fenton i arriba a mineralitzacions molt inferiors. 
 
 Dintre del rang de potències de llum utilitzat, s’ha pogut comprovar que 
amb suficient quantitat de peròxid d’hidrogen (236,3 mg/L), 
s’aconsegueixen mineralitzacions molt bones independentment de la 
potència de la llum (fins i tot amb 2,5W). 
 
 Per contra, si es redueix la quantitat de peròxid d’hidrogen a valors inferiors 
a la meitat del estequiomètric, es necessiten com a mínim potències de 5W 
per arribar a mineralitzacions significatives. 
 
 Si es treballa amb quantitats molt baixes de peròxid d’hidrogen, malgrat 
que s’augmenti la potència de la llum no s’aconsegueixen mineralitzacions 
del mateix ordre: 
 
o 35,8 mg/L H2O2 i 9W: 39,44% 
o 35,8 mg/L H2O2 i 14W: 42,50% 
 
 La representació dels experiments en funció dels KPIs permet: 




o Veure que els experiments foto-Fenton obtenen millors resultats tant 
en referència a la velocitat de reacció com a la mineralització. 
o Escollir els experiments que tenen màxima conversió amb menys 
consum de peròxid d’hidrogen (236,3 mg/L de H2O2) 
 
6.2. Propostes de millora 
 
 Fer el seguiment dels productes intermediaris que es formen durant tot el 
temps de l’experiment mitjançant HPLC per aprofundir en el mecanisme de 
reacció. 
 
 Fer l’estudi de la toxicitat i la biodegradabilitat dels productes intermediaris 
que hi ha a cada temps de mostra i decidir llavors quina és la millor 
combinació experimental, si una que tingui una mineralització final alta però 
als 120 min, o una que als 40 min tingui una mineralització del 50% però 
sigui menys tòxica que altres en aquell moment i després sigui fàcilment 
biodegradable. 
 
 Fer l’escalat dels experiments a planta pilot i analitzar si es poden extrapolar 
els resultats a les conclusions obtingudes. 
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